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摘  要 

大学物理实验对提升学生创新能力具有重要作用，而构建综合性与设计性实验项目是开设大学物理实验

创新性的基础。本文基于OBE理念，以成果、创新能力需求为导向综合性与设计性实验的教学目标、以

学生为中心设计实验教学过程，构建大学物理实验综合性与设计性实验项目，建立了“项目式教学、团

队创新、量表评价”的三位一体式大学物理实验综合性与设计性实验项目构建思路。以团队项目式教学

为本体，对创新方法在实验中的应用进行指导；以团队创新为基础，提升学生实验自主性；以量表评价

机制，构建多维度评价学生创新实验考核方法，保障实验教学目标的实现。同时以“透明液体浓度测量”

实验为例，详细介绍了对大学物理实验综合性与设计性实验的探索，为大学物理实验教学改革提供参考

模式。 
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Abstract 
University physics experiments play an important role in improving students’ innovative abilities, 
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and building comprehensive and designed experimental projects is the basis for establishing in-
novative university physics experiment courses. Based on the OBE concept, the teaching objectives 
of comprehensive and designed experiments are guided by results and innovation ability needs, 
and the experimental teaching process is designed with students as the center. The trinity thought 
of “project-based teaching, team innovation, and scale evaluation” for constructing comprehensive 
and designed experimental projects in university physics experiment courses is established. 
Based on team project teaching, we provide guidance on the application of innovative methods in 
experiments; on the basis of team innovation, we improve students’ experimental autonomy; on 
the basis of a scale evaluation mechanism, we build a multi-dimensional evaluation method for 
students’ innovative experiments to ensure the realization of experimental teaching objectives. 
Meanwhile, taking the “Young’s modulus measurement” experiment as examples, the exploration 
of comprehensive and designed experiments in university physics experiment courses is intro-
duced in detail, which provides a reference model for the reform of university physics experiment 
teaching. 
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1. 引言 

大学物理实验是培养理工类大学生用实验方法，通过实验提高发现、分析和解决物理问题的能力；

是锻炼学生动手能力、创新思维的重要课程；是高等理工科院校对学生进行科学实验基本训练的必修基

础课程，是本科生接受系统实验方法和实验技术训练的开端[1] [2]。2023 年教育部《理工科类大学物理

实验课程教学基本要求》结合物理实验教学的分层次要求，把物理实验项目分成基础性实验、综合性与

设计性实验和虚拟仿真实验三个部分[3]。其中综合性与设计性实验是大学物理实验项目的一个重要组成

部分。随着教育改革，国内外对普通物理实验的程序日益加深，为提高学生的分析能力和创新能力，针

对大学物理实验课程的教学改革也在持续开展。李延指出了新形势下普通高校大学物理实验的教学主要

存在教学模式单一、考核方式单一等问题，并指出创新物理实验项目、多元结合考核等对策[4]。刘文彦

和王显德提出了建设自主创新实践平台的设计，打造以教学为主，科研为导向的学生自助式实验实践平

台[5]。彭乐青提出了“虚拟仿真 + 在线开放 + 开放教学管理”的大学物理实验教学改革[6]。针对实验

项目陈旧问题，哈尔滨工业大学的钟瑞等人，开发高速光纤通信技术的物理原理等实验，开展竞赛与科

研相结合的教学模式，提升学生学习积极性和主动性，实现了科技型人才的创新训练向本科阶段前移[7]。
从这些大学物理实验教学改革中看到，创新设计实验、重视创新能力是本课程教学改革的重要方向。OBE
教学理论根据成果、目标导向教育，契合大学物理实验教学改革。本文基于 OBE 理念，以成果、创新能

力需求为导向综合性与设计性实验的教学目标、以学生为中心设计实验教学过程，构建大学物理实验综

合性与设计性实验项目，并就大学物理实验综合性与设计性实验项目的构建思路、实验指导、教学方法、

实施方法、考核方法等方面研究综合性与设计性实验项目设计，同时以“透明液体浓度测量”实验为例，

详细介绍了对大学物理实验综合性与设计性实验的探索，为大学物理实验教学改革提供参考模式。 
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2. 综合性与设计性实验项目构建思路 

根据教育部《理工科类大学物理实验课程教学基本要求》，建立综合性与设计性实验项目构建思路

为：结合主动学习理论与基础性实验基础，建构综合性实验理论与技能应用机制，开展项目式教学、激

发学生的内驱力，让学生在内驱力的作用下自主地投入实验中，进行团队创新，同时细化评价量表，构

建多维度评价学生创新实验考核方法，保障实验教学目标的实现，增强实验教学效果。根据上述构建思

路，建立了“项目式教学、团队创新、量表评价”的三位一体式大学物理实验综合性与设计性实验项目

建设思路，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Construction ideas of comprehensive and designed experimental projects 
图 1. 综合性与设计性实验项目建设思路 

3. 实验指导的构建 

 
Figure 2. Construction of experimental guidance for comprehensive and designed experimental 
图 2. 综合性与设计性实验项目实验指导的构建 

 
综合性与设计性实验项目其特点在于充分调动学生的团队协作意识和综合素质，要求学生具备综合

灵活运用多学科知识的能力，通过综合性与设计性实验项目的开展和训练，最终使学生具有活跃的创新

意识、理论联系实际的能力、具有较强的动手能力、仪器开发能力和团队协作能力。因此，对于实验指

导的构建，我们打破物理实验传统思维，仅在实验目标和实验结果两方面给出具体的要求。基于 OEB 教

学理念，以成果和创新能力需求为导向构建教学目标，从知识目标、素养目标和能力目标三方面入手，

明确大学物理综合性与设计性实验的学习成果，设计实验目标，如图 2 所示。在实验内容、实验结果的

分析、实验实施过程等方面，为学生的创新给出一些思路，给学生的思维和自由设计实验留出广阔的空
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间。在综合性与设计性实验环节开始之前，结合当年物理学前沿热点、全国大学生物理实验竞赛(创新)
命题、指导教师科研关注点等方面，教师给出 4 道实验项目。以“透明液体浓度测量”为例，该实验具

体的指导构建如表 1 所示。 
 

Table 1. Experimental guide construction of “Transparent liquid concentration measurement”  
表 1. “透明液体浓度测量”实验指导构建 

实验项目：透明液体浓度测量 

实验目标 
1. 知识目标：(1) 设计制作一种表征并测量透明液体浓度的装置；(2) 测量透明液体浓度。 
2. 素养目标：团队合作意识和协作精神。 
3. 能力目标：理论联系实际的能力、分析能力、创新能力、动手能力。 

实验内容 通过查阅资料完成透明液体浓度测量的文献综述，汇报并进行原理分析、确定研究实验原理和研究

目标、进行方案设计，再根据现有实验条件制作相关的实验装置。 

结果与分析 观察透明液体浓度测量的实验现象，记录测量数据，分析实验结果、讨论浓度测量不确定度、总结

装置在浓度测量方面的性能，如测量范围、测量分辨率、液体类型等。 

创新与拓展 撰写研究报告，凝练创新点，浓度测量装置性能优化拓展，制作 PPT 和视频，总结汇报成果。 

4. 实验教学方法 

Table 2. Quantity and price evaluation form 
表 2. 评价量表 

评价维度 优秀 合格 不合格 

知识 
学习 

态度端正，基础知识和文献调研准备充

分，对教师的题目解析有较强的理解与掌

握。能够灵活应用多学科知识和新知识开

展实验项目。实验项目意义深刻，有创新

点，能结合近期时事热点，具有时代特点，

具有深刻的应用意义。研究报告，PPT 和

视频撰写制作严谨完善。 

态度端正，基础知识和文献调研准

备不充分，能够理解教师的题目解

析。不能灵活应用多学科知识和新

知识开展实验项目。实验项目基本

完成。研究报告，PPT 和视频撰写

制作完整。 

学习态度不端正，不认真听

教师的题目解析。未完成文

献调研、无法应用多学科知

识开展实验。与预期结果存

在一定距离。研究报告，PPT
和视频撰写制作存在缺陷。 

素养 
学习 

积极与同学交流、选择实验项目、组队。

团队合作意识和协作精神强、积极沟通与

交流、主动承担团队项目实施任务；积极

主动参与设计与讨论；分工明确，形成高

效的合作方式，具有良好的团队氛围。项

目汇报总结条理清晰、目的明确。 

被动与同学交流、选择实验项目、

被动组队。被动接受团队项目任务、

参与设计与方案讨论，但不积极主

动，合作效率一般。项目汇报总结

条理清晰、目的明确。 

无法与同学交流或没有组

队。不参与项目实施过程或

较少参与或不参与设计与

方案讨论，团队意识欠缺。

不能形成有效的合作，效率

低。 

能力 
学习 

具有较强的理论联系实际的能力、发现问

题与解决问题的能力。具有活跃的创新思

维，所完成项目具有较强的创新性。实物

结构稳定，运行流畅，结果精准。实验结

果超过预期。 

具有良好的理论联系实际的能力、

发现问题与解决问题的能力。具有

一定的创新思维，所完成的项目有

一定的研究深度。实物结构基本稳

定，运行稳定，获得预期的实验结

果。 

不具有理论联系实际的能

力、发现问题与解决问题的

能力。所完成的项目已有相

似内容，无创新点。实物结

构不稳定，运行不稳定，未

能达到预期实验结果。 

 
基于 OBE 教育理念，以学生为本，实现对学生的知识传授、团队素养和创新能力培养，实现实验教

学目标，应用项目式教学模式，在大学物理实验课程中开展综合性与设计性实验教学活动。同时充分考

虑每个学生的个体差异、培养团队协作、团队创新精神，设计出了“团队项目式”的教学模式，具体教

学流程，如图 3 所示。项目准备阶段，首先由学生自由组队并选定项目组长，接着由项目组长带领团队

进行实验项目的选择，确定实验项目之后，由指导教师为每组同学进行详细的项目解析，指出实验目标
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与要求。项目实施阶段，主要以学生团队为主，首先通过资料查询、文献调研等方式，分析该项目的国

内外发展现状，讨论可选的实验原理、制定详细的项目计划、设计实验方案、通过团队交流开展可行性

分析等。在这个阶段，教师的作用为引导和指导，为学生介绍成果案例以供参考、为学生提供必要的指

导和支持，帮助学生解决一些思路拓展方面的问题。同时启发学生灵感、引导学生开展创新分析，初步

测试评价学生团队开展项目的准入许可。若项目设计没有得到许可，引导学生调整方案。当项目获得准

入许可，学生团队自主进入实验室开展项目、学生团队之间、团队成员之间交叉讨论、定期进行项目进

展汇报。指导教师点评各团队的阶段性成果。项目完成后，由项目团队撰写一份研究报告，制作答辩 PPT
和视频，汇报项目的实验原理、实验结果和项目成果等。对于项目完成的评价，采用量表评价法(表 2)。
此外，在实验项目完成后，鼓励学生进行项目拓展，学生团队对项目进一步优化后，通过参加比赛、申

请专利、发表论文等多种方式展示实验项目成果。 
 

 
Figure 3. Teaching model of “Team project-based” 
图 3. “团队项目式”的教学模式 
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5. 评价量表 

基于 OBE 教育理念，对学生进行综合性与设计性实验的评价聚集在学习成果上。由于团队项目式教

学过程，学生以团队形式完成实验项目，为了看到每个学生个体的学习进步，根据每个学生在项目实施

过程中的表现，针对性地进行评价，因此采用评价量表，不仅直观把握团队中每个学生的学习进度，而

且清晰提供了团队项目评价标准。根据“团队项目式”的教学流程，设计 3 个维度 3 个层次评价标准。3
个维度分别为：知识学习、素养学习和能力学习。3 个维度与实验目标的 3 个目标相呼应。知识学习维

度主要评价学生对物理基本知识的掌握程度、对多科学知识的掌握程度、和对新知识的学习程度。素养

学习维度，重点评价学生的团队合作意识和协作精神、团队学习的态度。能力学习维度，重点考查学生

的理论联系实际的能力、分析能力、创新能力、动手能力。3 个层次分别为：优秀、合格和不合格。评

价量表如表 2 所示。项目式教学过程中，以学生为本，项目团队成员对整个项目实施过程最熟悉，因此

在评价方面，也充分发挥学生主体作用，这个评价量表由项目团队成员相互评价，同时教师也为每位学

生进行评价。 

6. 教学成效 

通过上述大学物理实验综合性与设计性实验项目探索与实施，学生的创新能力和团队学习能力显著

提高，部分学生在结束了综合性与设计性实验的学习后，对实验项目进一步拓展，参加相关竞赛，如在

第八届全国大学生物理实验竞赛、第二十三届华南大学生物理实验设计大赛、第十七届广东省大学生物

理实验设计大赛等比赛中，取得了一等奖。同时部分学生将实验成果整理与指导教师合作在国内外杂志

上发表论文[8]-[15]和申请专利[16] [17]。 

7. 结论 

针对大学物理实验对提升学生创新能力和团队协作能力的迫切需求，本文以大学物理实验综合性与

设计性实验项目探索与实施切入，基于 OBE 理念，以学生为本，以成果、创新能力需求为导向，建立了

“项目式教学、团队创新、量表评价”的三位一体式大学物理实验综合性与设计性实验项目构建思路。

同时以“透明液体浓度测量”实验为例，详细介绍了对大学物理实验综合性与设计性实验的探索与实施，

希望能为大学物理实验创新实验教学改革提供借鉴与参考。 
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